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Abstrak 
Penelitian ini mengembangkan metode pengaturan kecepatan motor induksi tanpa sensor (sensorless) 
menggunakan Direct torque Control (DTC) dengan Fuzzy Logic Control (FLC). Estimasi kecepatan motor akan 
dibandingkan dengan kecepatan referensi untuk menghasilkan error. Error sebagai masukan FLC. Nilai keluaran 
dari FLC adalah Torka referensi. Besaran masukan estimasi DTC adalah arus dan tegangan motor, sinyal  masuk 
inverter dan tegangan dc. Besaran keluaran estimasi DTC adalah torka, putaran, fluks dan sudut antara fluks 
sumbu d dan sumbu q. Hasil simulasi dengan simulink menunjukkan bahwa dengan metoda DTC menggunakan 
FLC pengaturan kecepatan motor induksi saat start terjadi overshoot 1,6%, rise time 0.0245   detik dan setling 
time  0.4825 detik untuk kecepatan motor referensi 76,18 rad/detik.  Dengan metode Direct Torque Control 
(DTC) menggunakan Fuzzy Logi Controller (FLC) mampu untuk mengikuti kecepatan referensi  yang dinamis 
dengan baik serta dapat menekan ripple sampai ke derajat yang sangat rendah. 
 
Kata kunci : Direct Torque Control, motor induksi, fuzzy logic controller, speed sensorless. 
 
1. PENDAHULUAN 
Motor DC adalah motor yang paling ideal untuk dipakai dalam pengemudian elektrik, karena motor 
tersebut adalah motor yang linier dan pengaturan kecepatannya mudah. Kejelekan dari motor dc adalah harganya 
cukup mahal, ukurannya relative besar, dan adanya komutator dan sikat-sikat dalam motor, memerlukan suatu 
pemeliharaan yang rutin dan selama pemeliharaan operasi system terhenti.  Sedangkan motor induksi harganya 
murah, kokoh dan bebas dari pemeliharaan.  Kelemahan motor induksi adalah bahwa motor induksi adalah 
motor yang tidak linier, dan metoda untuk mengatur kecepatan adalah rumit, disamping itu diperlukan suatu 
konverter yang akan menimbulkan harmonisa. Dengan perkembangan kemajuan teknologi dibidang 
Mikrokontroler, Microkomputer, Devices, Teori kontrol, dan Artificial Inteligence (AI) memberikan pengaruh 
dalam operasi dan kinerja dari pengemudian elektrik sehingga motor induksi dapat menggantikan fungsi motor 
DC di industri. Motor  induksi umumnya dioperasikan untuk kecepatan tetap. Berdasarkan survey bahwa bila 
motor dioperasikan dengan kecepatan variabel, maka motor akan mengkonsumsi daya listrik yang kecil. Karena 
itu motor ini banyak dipakai dengan kecepatan variabel. Untuk mengatur kecepatan motor induksi pada 
kecepatan tetap dan kecepatan variabel diperlukan frekuensi atau torka. Konverter daya difungsikan untuk 
mengatur parameter-parameter motor induksi, sehingga dengan mengatur parameter motor induksi akan dapat 
mempengaruhi kecepatan putar motor. Ada banyak metode untuk pengaturan kecepatan motor induksi. Diantara 
kontrol tersebut adalah kontrol tegangan / frekuensi (v/f) kontrol ini paling sederhana, karena banyak digunakan  
di industri. Dan juga dikenal sebagai kontrol skalar yang menggunakan metode  antara tegangan / frekuensi 
konstan [5,6]. Kontrol ini digunakan tanpa umpan balik kecepatan. Kelemahan dari kontrol ini belum mencapai 
nilai yang akurat pada respon kecepatan dan respon torka[2], dimana kontrol fluks stator dan torka masih 
menggunakan kontrol tidak langsung. Vektor Kontrol, untuk jenis ini ada loops kontrol untuk mengontrol torka 
dan fluks. Yang umum digunakan  adalah transformasi vektor.  Kelemahan utama bila menggunakan kedua 
kontrol tersebut adalah memerlukan kemampuan komputasi sangat besar  dan harus dapat mengidentifikasi  
parameter motor.  Dalam penelitian ini dirumuskan suatu penyelesaian untuk mendapatkan estimasi kecepatan 
pada motor induksi tiga fasa dengan respon dinamis yang cepat. Dengan menggunakan Metoda Direct Torque 
Control yang memungkinkan untuk mengontrol secara langsung fluks stator dan torka [3]. Perubahan fluks 
stator dan torka dikendalikan dengan FLC yang berfungsi untuk estimasi dan kendali kecepatan motor induksi 
tiga fasa.   
 
2. Model Motor Induksi Tiga Fasa 
 Secara konvensional untuk menganalisa model motor induksi tiga fasa dikembangkan berdasarkan 
model trafo, dengan mengasumsikan tegangan sumber adalah sinusoidal dan kondisi steady state. Dalam operasi 
riil ditemui permasalahan tegangan sumber yang tidak sinusoidal dan ada perubahan beban. Karena itu 
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dibutuhkan model lain yang lebih fleksibel untuk menganalisis motor induksi. Model motor induksi dalam 
koordinat d-q-n digunakan untuk menganalisis motor dan lebih fleksibel. Persamaan tegangan motor induksi 
dengan tegangan simetri dalam koordinat d-q-n dinyatakan oleh [1]. 
 
qsdsqssqs pirv λωλ ++=   
 
dsqsdssds pirv λωλ +−=                                       (2.1) 
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Fluksi yang tercakup dalam kumparan adalah: 
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dengan 
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Torka elektromagnetik motor induksi dapat ditentukan dengan : 
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Persamaan dinamis dari mesin induksi dinyatakan oleh 
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d
P
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TT rLe
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=−                                                    (2.5) 
dengan 
 TL adalah torka beban 
 Te adalah torka elektromagnetik 
 J adalah momen inersia (kg.m
2
) 
 P adalah jumlah kutub 
 rω  adalah kecepatan angular rotor (rad/dt) 
Diagram dari model motor induksi diperlihatkan dalam Gambar 2.1. 
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Gambar 2.1 Rangkaian ekivalen dq dari motor induksi tiga fasa . 
 
3. Space Vector Pulse-Width Modulation (SVPWM) 
Space vector modulation (SVM) adalah teknik modulasi yang dikembangkan melaui Space vector 
(vector ruang) yang akan menjadi tegangan acuan dengan periode sampling tertentu ke inverter. Dengan 
menggunakan dua tegangan acuan  yaitu vd ,vq dan sudut. Teknik SVPWM dapat digunakan untuk 
membangkitkan pola pensaklaran inverter 3 fasa jenis sumber tegangan (VSI). Bila tegangan acuan 3 fasa 
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diberikan dalam bentuk va, vb dan vc maka diperlukan transformasi dari 3-fasa ke 2-fasa. Space vector  dengan 
persamaan 3-fasa dapat dinyatakan dengan  xa(t), xb(t) dan xc(t) yang masing-masing mempunyai pergeseran fasa 
sebesar 120
0
. Persamaan  dalam dalam vector dapat dinayatakan sebagai berikut : 
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 Fungsi x dapat berupa fungsi tegangan, arus atau fluks dan tidak harus dalam bentuk fungsi sinusoida. Bila x 
sebagai fungsi tegangan, maka persamaan tegangan dapat diberikan dengan persamaan berikut: 
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sehingga dalam bentuk persamaan space vector untuk persamaan jumlah tegangan menjadi: 
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Tabel 3.1  Kombinasi posisi saklar Sa, Sb dan Sc 
Vektor 
Tegangan 
Sa Sb Sc 
v0 0 0 0 
v1 1 0 0 
v2 1 1 0 
v3 0 1 0 
v4 0 1 1 
v5 0 0 1 
v6 1 0 1 
v7 1 1 1 
 
Karena kombinasi v0(000) dan v7(111) pada tabel 3.1 mempunyai tegangan output  sama dengan nol, maka  
tinggal 6 (enam) vektor tegangan yang akan membentuk persegi enam dan mempunyai panjang rusuk masing-
masing sebesar 
dcV32
. Jika dilihat dari salah satu segitiga yang terbentuk, akan terlihat menjadi segitiga sama 
kaki dengan garis tinggi sebesar 
dcV31
.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.1 Mode sektor inverter 
 
Untuk merealisasikan SVPWM melalui beberapa langkah berikut: 
1. Menetukan basar tegangan Vd,Vq,Vref dan sudut α 
2. Menentukan lama waktu penyalaan saklar dengan T1, T2 dan T0 
3. Menentukan lama pensaklaran masing-masing transistor (S1-S6) 
Langkah pertama adalah menentukan transformasi dari 3 fasa ke 2 fasa dengan transformasi sebagai berikut: 
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Persamaan 3.6 dapat dibentuk dalam persamaan matrik sebagai berikut: 
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dengan fs adalah frekuensi dasar. 
Untuk menentukan lama waktu pensaklaran T1, T2 dan T0 adalah melalui persamaan berikut:  
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Dengan nilai 0≤α≤600, maka nilai T1, T2 dan T0 adalah sebagai berikut: 
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Secara  umum nilai T1, T2 dan T0 untuk semua sektor adalah sebagai berikut: 
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4. Fuzzy Logic Controller (FLC) 
FLC digunakan untuk estimasi dan kontrol kecepatan motor, sehingga didapatkan respon dinamis yang 
akurat. FLC digunakan untuk estimasi kecepatan motor dengan masukan perubahan putaran dan putaran 
estimasi. Hasil dari FLC adalah Torka referensi untuk mendapatkan respon kecepatan yang bervariasi. 
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Gambar 4.1  Skema FLC untuk switching table 
Fuzzy logic controller sebagai error kompensator merupakan kontroller yang tersusun atas aturan-aturan 
kontroller yang ditentukan berdasarkan pengetahuan, pengamatan, dan pengenalan respon dari objek yang akan 
dikendalikan. 
 
5. Model Sistem Pengaturan Kecepatan Motor Induksi Tiga Fasa. 
 
 
Gambar 5.1 Blok diagram pemodelan sistem 
Dari gambar diatas secara keseluruhan dapat dibagi dalam beberapa blok: 
1. Model motor induksi tiga fasa 
2. Model rangkaian inverter 3 fasa 
3. Model estimator Direct Torque Control (DTC) 
4. Model Fuzzy Logic Controller (FLC)  
 
5.1 Model Motor Induksi tiga fasa 
 
 
Gambar 5.2 Model Motor Induksi 3 fasa 
 
Dari gambar 5.2 terlihat bahwa blok fluk stator (model fluks stator) dapat diperlihatkan pada gambar 5.3 
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Gambar 5.3 Model fluks stator motor 
 
Untuk model transformasi abc ke sumbu dq atau sebaliknya dapat dilihat pada gambar 5.4 dan 5.5 
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Gambar 5.4 Transformasi besaran sumbu abc ke dq 
 
 
Gambar 5.5 Transformasi besaran sumbu dq ke abc 
 
5.2 Model Rangkaian Inverter 
Model simulasi rangkaian inverter ditunjukkan pada gambar 5.6 dengan input sinyal dari qa, qb dan qc 
untuk mengaktifkan kombinasi saklar inverter sehingga menghasilkan sinyal va, vb dan vc.   
3
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Gambar 5.6 Model simulasi rangkaian inverter 
5.3 Model Estimator DTC 
Sinyal tegangan v_abc dan arus i_abc dari stator  dengan besaran 3 fasa ditransformasikan menjadi besaran 
2 fasa pada sumbu-d dan sumbu-q, kemudian digunakan untuk menghitung fluk stator (fl_s_est), sector, torka 
(Tem_est), dan putaran (Wmech_est) estimasi seperti pada gambar 5.7 
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Gambar 5.7 Estimator fluk, torka , putaran dan sudut 
 
5.4 Model Fuzzy Logic Controller (FLC)  
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Gambar 5.8 Model Fuzzy Logic Controller 
 
Proses pertama didalam FLC adalah fuzzyfikasi setiap input FLC dari proses ini  didapatkan nilai fungsi 
keanggotaan dari tiap himpunan fuzzy yang ada unutk tiap input, setelah semua input telah melalui proses 
fuzzyfikasi  maka untuk mengambil suatu keputusan dari hasil fuzzyfikasi akan dimasukkan kedalam sistem 
pengambil keputusan yang lebih dikenal dengan aturan-aturan dasar (rule base). Setelah keputusan telah diambil 
adalah proses selanjutnya adalah melakukan proses defuzzyfikasi. Proses defuzzifikasi adalah proses pemetaan 
dari hasil aksi kontrol inferensi fuzzy. Tujuan dari defuzzifikasi adalah untuk menghasilkan aksi kontrol non 
fuzzy (crisp)yang mewakili distribusi kemungkinan dari hasil kontrol inferensi fuzzy. 
 
6. Hasil Simulasi dan Analisa. 
 Pada simulasi pengaturan putaran motor motor induksi tiga fasa ini akan dilakukan dengan uji pada 
kondisi start, putaran referensi turun 50% dan beban turun 50%. Hal  ini difungsikan untuk melihat perfomansi 
dari motor induksi apabila terjadi setting putaran turun dan beban turun dan kenaikan beban.  
 
6.1 Respon putaran awal motor induksi terhadap waktu pada saat berbeban. 
 
 
Gambar  6.1 Torka elektromagnetik dan fluk stator motor 
Torka elektromagnetik dapat dilihat pada gambar 6.1 pada kondisi start, akan stabil setelah 0,1 detik. 
Arus stator maksimum stady state setelah 0,1 detik seperti pada gambar 6.2.
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                                       (a)                                                                             (b) 
Gambar 6.2 (a). Arus stator motor saat start, (b). Putaran pada saat start 
 
Tabel 6.1. Hasil metoda Direct Torque Control menggunakan Fuzzy Logic Controller pada kondisi start 
 
No. Performansi FLDTC 
1 Overshoot      (%) 1,6  
2 Rise Time (detik) 0,0245  
3 Settling Time (detik)  0,4825 
4 Peak Time      (detik) 0,07   
5 Peak    (rad/detik) 75,5 
 
7. KESIMPULAN 
Dari hasil simulasi yang telah dilakukan dapat ditarik kesimpulan yaitu : 
Pada saat start motor dengan beban 31,22 N-m dan putaran nominal 76,18 rad/detik terjadi overshoot 1,6%, rise 
time 0,0245 detik dan settling time 0,4825 detik. Pada saat motor terjadi perubahan referensi putaran menjadi 
38,9 rad/detik pada waktu t=0,5 detik dengan beban 35,149 N-m terjadi overshoot  5,6%, rise time 0.017 detik 
dan settling time 0.4 detik. 
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